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r D(x; t) = e(x; t); (2.1)
r B(x; t) = 0; (2.2)
rH(x; t)  @D(x; t)
@t
= ie(x; t); (2.3)


















で，任意のベクトル場A = (Ax; Ay; Az)T に対して，発散r Aと回転rAを



































D(x; t) = "E(x; t); (2.9)
B(x; t) = H(x; t) (2.10)
5
伝導電流と電場の間には，多くの場合，次のオームの法則が成り立つ．












r D(x) = e(x); (2.12)
rE(x) = 0; (2.13)
r B(x) = 0; (2.14)
rH(x) = ie(x): (2.15)
電荷保存則によって以下となり，
r  ie(x) = 0 (2.16)
式 (2.13)より，静電ポテンシャル（電位）(x)が存在し，
















ie(x) = (x)E(x) (2.19)
オームの法則と式 (2.17)を定常電流の保存則に代入すると次のキルヒホッフの法
則が得られる．




(x) = 0 (x 2 
)
ここで、














境界面  を  Dと  Nの直和に分割し，gD(x)と gN(x)を既知関数として，次の
混合境界条件が与えられているとする．
(x) = gD(x) (x 2  D) ディリクレ条件




r  ((x)r(x)) = 0 (x 2 
) (2.20)
(x) = gD(x) (x 2  D) (2.21)




(x)r(x)  n(x) = 0 (2.23)



















































rw  rd3x for all w 2 W (2.29)
 = gD ( D上) (2.30)
が上記の弱形式の解ならば，支配方程式の解となっている．なぜならば，wの


















wr  (r)d3x = 0 (2.31)
が成り立つ．
内でr  (r) = 0という結論が得られる．この結果を式 (2.28)と
式 (2.29)に代入し，両式を比較するとZ
 N
wr  ndS =
Z
 N










ここで，0はディリクレ条件（式 (2.21)）を満たす関数， j 2 W は基底関数，
jは未知係数である (j = 1; 2;    ; n)．このとき， は自動的にディリクレ条件を
満たしている．





















e(e = 1; 2; : : : ; ne)に分割する．eは要素番号とする．領域

を分割すると，境界面  Nも一つ次元の低い有限要素  s(s = 1; 2; : : : ; ns)に分割
される [6]．


















rw  rd3x (2.35)
有限要素の頂点を節点と呼び，番号 j の節点の位置座標を xj と置く．節点番
号 iに対して，基底関数  i =  i(x) を定め， iは要素毎に区分的な一次関数で
 i(xj) = ijを満たすとする．
簡単のため， Dに属する節点の番号の集合をD，残りのすべての節点の番号の
集合をN で表す。









右辺第 1項の和は式 (2.33)の 0(x)に相当し，その中の j はディリクレ条件で与
えられる既知のパラメータである．第 2項の jは求めるべき未知のパラメータで
ある．すぐにわかるように，(x)は節点におけるディリクレ条件を満足する．




























































































ために，[e] = f1; 2; 3; 4gとする．

e内における基底関数  i(x) (i 2 [e])を次のような一次式で表す．




i y + c
(e)
i z + d
(e)
i (x 2 
e) (2.41)
係数 ai; bi; ci; di（以下の計算では適宜 (e)を省略）は次式を満たすようにする．
 i(xj) = ij (i; j 2 [e]) (2.42)
これらの係数は，連立一次方程式0BBB@
x1 y1 z1 1
x2 y2 z2 1
x3 y3 z3 1
x4 y4 z4 1
1CCCA
0BBB@
a1 a2 a3 a4
b1 b2 b3 b4
c1 c2 c3 c4
d1 d2 d3 d4
1CCCA =
0BBB@
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0




 i(x) = 1; (2.44)X
i2[e]
r i(x) = 0 (2.45)






























j((x2   x1) (x3   x1))  (x4   x1)j (2.48)
j sj = 1
2







n3dS = 2j sj n1!n2!n3!
(n1 + n2 + n3 + 2)!
(2.50)
を用いた．ここで n1; n2; n3は非負の整数，[s] = f1; 2; 3gとした．
D = ;の場合には，N はすべての節点番号の集合となり，節点の総数を nとし























gsj sj = 0 (2.54)
ここで式 (2.54)は gsが満たすべき条件式で，キルヒホッフの電流則の式 (2.25)
から得られる．
Yij を (i; j)成分とする行列 Y = (Yij)をアドミタンス行列と呼ぶ．特に導電
率分布  = (1; 2;    ; ne)T におけるアドミタンス行列を Y ()と書く．b =
(b1; b2;    ; bn)T， = (1; 2;    ; n)Tと置くと，解くべき連立一次方程式はY  =
bと書ける．Y は明らかに対称行列（Y T = Y）である．また，を解のひとつと
すると，任意定数 cとベクトル u = (1; 1;    ; 1)T について， + cuも解となる．
このことから，Y u = 0が導き出される．















同値であることは，Y + 0u = bの両辺に左からuT を掛けると，0 = 0が得ら







触抵抗を考慮した完全電極モデル（Complete Electrode Model, CEM）に基づい
て，流入電流，電極の電位の FEMにおける取り扱い方法を示す．
電極 l (l = 1; 2;    ; nl)に接する境界面を構成する有限要素  sの番号 sの集合
を [l]で表す．電極 lが有限要素 sと面で接することは s 2 [l]で表される．各電
極において，ロビン境界条件




境界面  s上では，電位 (x)は式 (2.40)で与えられ，流入電流の電流密度の法





j + zlgs = Vl (s 2 [l]) (2.57)





















































節点 jが電極 lに接しない場合は、Dlj = 0である．また，次式が成り立つ．
nX
j=1
Dlj = Cl (2.63)
これらの定義を用いると次式が得られる．

























































































































































と定義した．行列 P = (Pij)，ベクトル q = (qi)T を定義すると，b = P+ qと書
ける．また，P は対称行列である．Y  = P+ qより，
(Y   P ) = q (2.70)
が解くべき連立一次方程式となる．また，Y   P も対称行列であり，(Y   P )u =
0;uTq = 0が成り立つ，uT = 0を追加条件式として，次の拡大した連立一次方
程式が得られる．  
















として，行列G = (Gli)，また，ベクトル I = (Il)T、V = (Vl)T を定義すると，次
式が得られる．  












q = GTI (2.73)






ここで，diag(   )は対角行列を表す．
16
x 2.7 逆問題解法
印可電流を Im (m = 1; 2; : : : ; nm)と変えて計測した電極電位を V m，仮定し
た導電率分布において，順問題（上記の近似方程式）を解いて計算した電極電
位を bV m = bV m()とし，計測した電極電位と計算した電極電位が一致するように
を決定する．多くの場合、この問題は過少決定的で、を一意に決定するには
不十分な計測データしか得られない．そこで，












( bV m   V m)T ( bV m   V m) (2.76)
このとき，式 (2.75)の条件と r = 0は同値である．
r()の最小解を求めるために最急降下法を用いる，c > 0 をある適当な定数と

































































































AD1 AD0 ADDRESS アドレス　
LOW LOW 0001000 0x08
LOW Float 0001001 0x09
LOW HIGH 0001010 0x0A
Float HIGH 0001011 0x0B
Float Float 0011000 0x18
Float LOW 0011001 0x19
HIGH LOW 0011010 0x1A
HIGH Float 0011011 0x1B
HIGH HIGH 0101000 0x28
21
x 3.3 電圧計




























今回製作したシステムは，Robot Electronics社製 RLY08 I2C/serial Relay Mod-
ule（図 3.6）を 2つ組み合わせて電流源としたものである．RLY08 I2C/serial Relay















端子 RLY8 RLY7 RLY6 RLY5 RLY4 RLY3 RLY2 RLY1 16進数
S1 0 0 0 0 0 0 0 1 01
S2 0 0 0 0 0 0 1 0 02
S3 0 0 0 0 0 1 0 0 04
S4 0 0 0 0 1 0 0 0 08
S5 0 0 0 1 0 0 0 0 10
S6 0 0 1 0 0 0 0 0 20
S7 0 1 0 0 0 0 0 0 40
S8 1 0 0 0 0 0 0 0 80
リセット 0 0 0 0 0 0 0 0 00
例えば 8電極で S1から S5に電流を流す場合とする．RLY08のアドレスは，＋
側が 0x70，側が 0x72であるとすると，以下のコマンドの入力が必要である．
i2cset -y 1 0x72 0x00 0x10    流出電極を設定











i2cset -y 1 0x70 0x00 0xa0
i2cset -y 1 0x70 0x00 0xaa
i2cset -y 1 0x70 0x00 0xa0
i2cset -y 1 0x70 0x00 0x7A
26
x 3.5 電極
図 3.8に示すように図 3.5，図 3.7の電極部分を合わせる．電圧計，電流源を
I2Cバスに 1つずつ接続し，電圧計端子（CH0から CH7），電流源であるリレー回
路端子（S1から S8）の各端子を 1つずつ表 3.5のように組み合わせ電極端子（t1






電極端子 電圧計端子 電流源端子 16進数
t1 CH0 S1 08
t2 CH1 S2 0C
t3 CH2 S5 09
t4 CH3 S6 0D
t5 CH4 S3 0A
t6 CH5 S4 0E
t7 CH6 S7 0B






































































































図 4.10のような半径 15cm，高さ 20cm（ともにアクリルの厚さ除く）の円筒形















水槽に取り付けた電極の数は 2列 24個，計 48個であるが，今回は計測側の回
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./eit-cuda -d <入力ディレクトリ>-m 72 -l 48
例







./eit -i -a <アルゴリズム> -o <出力ディレクトリ>
例
./eit -i -a lbfgs -d test -o result_test -c "eps=1e-6;"
eps=1e-6 は残差 2乗和の許容誤差を 1e-6 に設定（変更可能）
同様に"sigma=a,b;"と追加で入力することで初期導電率を a-b間から設定可能
出力データ
sigma.dat 推定された導電率分布
sigma_%03d.dat反復 %03d 回目の導電率分布
residual.dat 残差
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